PCT/IB 0 5 / 0 2 1 6 1 
« 0 6. 07. 05 ) 



de la 



Instituto 
Mexicano 
Propiedad 
Industrial 




COPIA CERTIFICADA 



Por la presente certifico que los documentos adjuntos son copia 
exacta SQLICITUD, DESCRIPCION, REIVINDICACIONES Y 
RESUMEN de PATENTE. ~ ' 

Numero PA/a/2005/001211 presented* en este Organismo, con 
fecha 31 DE ENERO DE 2005. 



PRIORITY 
DOCUMENT 

SUBMITTED OR TRANSMITTED IN 
COMPLIANCE WITH RULE 17.1(a) OR (b) 



Mexico, D.F. 11 de marzo de 2005. 




LA COORDINADORA DEPARTAMENTAL 
DE ARCHIVO DE PATENTES. 

T.B.A. YOL ANDA JARDON HERNANDEZ 




Instituto 
Mexicano 
de la Propiedad 
Industrial 




Solicits d de Patente 

Solicitud de Registro de Modelo de Utilidad 
Solicitt d de Registro de Diseno Industrial 

I | Modelo | | Dibujo 
Industrial Industrial 



Atttfi ttv llenartafomui lea las ninydetmioneit Reiterates ul reverxa 



Uso exclusivo Delegaciones 
Subdelegaciones de la Secretan' 
Economfa y Oficinas Regionales 
1MPI. 



Sello 
Folio de entrada 

Fecha y hora de recepcion 



INSTITUTO MEXICANO DE 
LR PROPIEDRD INDUSTRIRL 

Direccion Diuisional de Paienies 

ExPedienie: Pfl/a/2005/001211 
Fecha: 31/ENE/2005 Hora: 09:24 
Folio: PR/E/2005/005881 

187581 




DATOS DEL (DE LOS) SOLICITANTE(S) 



El solicitante es el inventor | | El solicitante es el causahabiente \ X | 

1 ) Nombre (s): GCC TECHNOLOGY AND PROCESSES S.A. 

2) Nacionalidad (es): SUIZA 

3) Domicifio; calle, numero, colonia y codigo postal: AVENUE DE RUMINE 37, CH-1005 LAUSANNE 

Poblacion, Estado y Pais: SUIZA 



4) Telefono (clave): 



5) Fax (clave): 



li 



DATOS DEL (DE LOS) INVENTOR(ES) 



6) Nombre (s): 



Armando Garcia Luna, Jaime Valenzuela Grado 



7) Nacionalidad (es): Mexicana 

8) Domicilio; calle, numero, colonia y eddigo postal: 

Inventor 1: Avenida Linda Vista no. 117, Col. Linda Vista, CP. 
Inventor 2: Calle Quinta No. 6705, Col. Nombre de Dios, CP. 31110. 

Poblacion, Estado y Pais: Inventor 1: Guadalupe, Nuevo Leon, Mexico. Inventor 2: Chihuahua, Chihuahua, Mexico. 

9) Telefono (clave): 10) Fax (clave): 



DATOS DEL (DE LOS) APODERADO (S) 



11) Nombre (s): 



Patricia Gaytan Guzman 



12) RG P: 



13) Domicilio; calle, numero, colonia y codigo postal: 

Cerrada del Club no. 6, Fraccionamiento Villas Kent, Col. La Asuncion, CP. 52140 

Poblacion, Estado y Pais: Metepec, Edo. de Mexico 14) Telefono (clave): 15) Fax (clave): 

16) Personas Autorizadas para oir y recibir notificaciones: 



17) Denominacion o Titulo de la Invencion: 

Microsilica mejorada, su aplicacion como material puzolanico y metodos para su obtencion 



18) Fecha de divulgacidn previa 



Dia 



Mes 



19) Clasificacion Internacional 



uso exclusivo del IMPI 



20) Divisional de la solicitud 



21 ) Fecha de presentacion 



Numero 



Figura juridica 



Dia 



Mes Ano 



22) Prioridad Reclamada: 

Pais 



Fecha de presentacion 
Dfa Mes Aho 



No. de serie 



Lista de verificacion (uso interno) 


No. Hojas 




No. Hojas 


Documento de cesion de derechos ^ &~ 




X 


1 


Comprobante de pago de la tarifa 


X 


2 




X 


32 


Descripcidn y reivindicacion (es) de la invencidn 






Constancia de deposito de material bloldgico 




X 


21 


Dibujo (s) en su caso 






Documento (s) comprobatorio(s) de divulgacidn previa 




X 


1 


Resumen de la descripcion de la invencion 






Documento (s) de prioridad 




X 


1 


Documento que acredita la personalidad del apoderado 






Traduccidn 










58 


TOTAL DE HOJAS 




Consideraciones generales para su llenado: 

- Este formato de solicitud debe llenarse preferentemente a maquina, no obstante podra presentarse con letra de molde legible y su distribucion es 
gratuita. 

- Este formato de solicitud debe presentarse por duplicado. 

- Solo se reciblra el formato de solicitud debidamente requisitado y en idioma espanol. 

- El formato de solicitud y sus documentos anexos deben presentarse en el Coordinacion Departamental de Reception 7 Control de Documentos de la 
Direccion Divisional de Patentes del IMP1, ubicado en Arenal 550, Colonia Tepepan Xochimilco, Delegation Xochimilco, CP. 16020, Mexico, D.F., en el 
horario de 8:45 a 16:00 horas de lunes a viernes o en la ventanilla de las Delegaciones o Subdelegaclones Federates de la Secretana de Economia u 
Oficinas Regionaies del IMPI. 

- La firma del solicitante debe ser autografa en cada formato de solicitud. 

- En el formato de solicitud marque con una cruz en el recuadro la solicitud que desea presentar. 

- En caso de Registro de Diseno Industrial senale ademas si se trata de un modelo o un dibujo. 

- La denomination o titulo debe ser connotativa de la invencion. 

- Si la invencion fue divulgada dentro de los doce meses previos a la fecha de presentacion de la solicitud, indique la ferha de divulgacion y anexe la 
information comprobatoria que marca el Reglarnento de la Ley de la Propiedad Industrial. 

- En la solicitud de invencion que sea divisional de una solicitud previamente presentada, debera proporclonar el numero le expediente, la figura jurfdica y 
la fecha de presentacion de dicha solicitud. 

- El derecho de reclamar la prioridad solo tiene lugar si la presente solicitud ha sido previamente presentada en algun pais miembro del Convenio de 
Paris para la Protection de la Propiedad Industrial. Proporcionar los siguientes datos: 

- Pais donde se presento por primera vez la solicitud, fecha y numero asignado a la solicitud en dicho pais. 

- Las solicitudes podran remitirse por correo, servicios de mensajen'a u otros equivalentes, asimismo se podran presentar por transmision telefonica 
facsimilar en terminos del articulo 5o. del Reglarnento de la Ley de la Propiedad Industrial. 

- En el listado de documentos que se anexan mencione el total de hojas que comprende cada documento y al final el total de hojas 

- Se autoriza la libre reproduction del presente formato, siempre y cuando no se altere. 



Tramite ai que corresponde la forma: - Solicitud de Patente, Registro de Diseno Industrial y Registro de Modelo de Utilidad 
Numero de Registro Federal de Tramites y Servicios : lMPi-00-001 

Fecha de autorizacion de la forma por parte de la Direccion General Adjunta de Servicios de Apoyo del IMPI: 9-V-03 
Fecha de autorizacion de la forma por parte de la Comision Federal de Mejora Regulatoria: 30-V-03 



Fundamento jundico-administrativo: 

Ley de la Propiedad Industrial (D.O.F. 27-V1-91, reformas D.O.F. 02-VIU-94; 26-XH-97, 17-V-99) arts. 38-47, 50, 52, 54 53, 55,-61. 
Reglarnento de la Ley de la Propiedad Industrial (D.O.F. 23-XI-94) arts. 5-8, 16, 24-39, 43, 45 y 46. 

Acuerdo que establece las reglas para la presentacion de solicitudes ante el IMPI (D.O.F. 14-XI1-94, reforma 22-IH-99) arts.3-10. 

Acuerdo por el que se establecen los plazos maximos de respuesta a los tramites ante el IMPI (D.O.F. 10-XI!-96)art 3 inclso I y VIII. 

Acuerdo por el que se da a conocer la tarifa por los servicios que presta el IMPI (D.O.F. 23-VIU-95, reformas 28-XU-95, 10-X1I-96, 2-V-97, 4-V-98 y 23-II- 

99, 1 1-X-00, 14-111-02 y 04-11-03) art. 1 inciso a); 9, inciso a) y demas aplicables. 

Acuerdo por el que se da a conocer la lista de instituclones reconocidas por el lnstituto Mexicano de la Propiedad Industrial para el deposito de material 
genetico (D.O.F. 30-V-97). 

Acuerdo por el que se dan a conocer los horarios de trabajo del Institute Mexicano de la Propiedad Industrial (D.O.F. 31-111-99) art. 3 y 6. 



Documentos anexos: 

Solicitud de Patente y Registro de Modelo de Utilidad 

- Comprobante de pago de la tarifa correspondiente (original y copia) 

- Description, reivindicacion, resumen y dibujo (duplicado) 

- Solicitud de Registro de Diseno Industrial 

- Comprobante de pago de la tarifa (original y copia) 

- Descripcion, reivindicacion y dibujo 0 fotografia (duplicado) 

- Documentos adicionales que deberan presentarse en su caso: 

- Constancia de deposito de material biologico 

- Acreditacion de personalidad del apoderado, en su caso (original) 

- Acreditacion del poderdante en el caso de persona moral, senalando el instrumento donde obran dichas facultades y acta constitutiva (original) 

- Documento donde se acredita el caracter del causahabiente o de cesion de derechos (original) 

- Documento comprobatorio de divulgacion previa, en su caso (original y copia) 

- Documento de prioridad y su traduction, en su caso (copia certificada expedida por la oficina extranjera) 

- Escrito solicitando el descuento del 50%, cuando corresponda (original) 
Criterios de resoiucidn del tramite 

-Presentar toda la documentacidn requerida y pagos de la tarifa conforme a la legislation nacional y convenios internacionales de los que Mexico forma parte 
-Sera suficiente el cumplir con los requisitos formales al momento de presentar su solicitud. 

Tiempo de respuesta: ~~ ! 

El plazo maximo de primera respuesta es de 3 meses. No aplica la positiva ni la negativa ficta. , 



Numero telefonico para quejas: 

Contraloria Interna en e) IMPI 5624-04-12 6 13 (directo) 
5624-04-00 (conmutador) 
Extension es: 4703, 4705. 

Fax: 56-24-04-35 ~ 
Correo electronlco: buzon@impi.qob.mx ,|h / 


Para cualquier adaracion, duda y/o comentario con respecto a este tramite, 
A sirvase Ilamar al Sistema de Atencion Telefonica a la Ciudadama-SACTEL a los 
i -H)\ telefonos: 5480-20-00 en el D.F. y area metropolitana, del Interior de la 
/ \W } Republica sin costo para el usuario al 01-800-00-14800 0 desde Estados 
U jrU Unidos y Canada al 1-888-594-3372. 




A =H 


Numero telefonico del responsable del tramite para const 


W. 5334 07 00 extensiones 5098, 5026 y 5027 



Pagina 2 de 2 IMPI-00-001 



1 

MicrosNica mejorada, su aplicacion como material puzolanico y metodos para su 

obtencion. 

Campo de la invencion. 

5 La presente invencion se relaciona con el campo del desarrollo de materiales puzolanicos 
para la construccion, especificamente a microsllicas que exhiben altos indices de 
puzolanidad y a los metodos para su obtencion. 

Antecedentes de la invencion. 

10 El cemento Portland es uno de los materiales mas importantes en la industria de la 
construccion debido a sus multiples aplicaciones y a las caracteristicas fisico-qufmicas 
convenientes que presenta. Sin embargo, los costos asociados a su obtencion asf como 
las cantidades tan grandes que tienen que ser producidas para cubrir las necesidades de 
cemento para construccion, han sido factores importantes para la generation de nuevos 

15 materiales que permitan sustituir parte del cemento utilizado para la fabrication de 
concretos o productos derivados del mismo, sin causar un decremento en sus propiedades 
mecanicas y de resistencia. 

En este sentido los materiales puzolanicos han tornado gran reievancia debido a la 
20 capacidad que tienen de interactuar con los componentes del cemento y de mejorar las 
propiedades del mismo. 

Las puzolanas son materiales siliceos o silico-aluminosos que en si mismos poseen poco 
o ningun valor cementante pero que finamente divididos y en presencia de humedad, 
25 reaccionan qufmicamente con hidroxido de calcio a temperatura ambiente para generar 
compuestos que poseen propiedades cementantes. 

La aplicacion de las puzolanas en concreto permite incrementar su durabilidad en funcion 
del aumento en sus diversas propiedades, tales como impermeabilidad, resistencia al 
so ataque de sulfatos, manejo, resistencia mecanica en edades avanzadas y reduction en la 
reaction de aicali agregado entre otros; con ello se generan menores consumos de 
cemento y la obtencion de materiales de construccion con mejores propiedades 
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mecanicas y de durabilidad. Con la aplicacion de tales materiales puzolanicos se 
disminuye el consumo de energia para la fabrication de cementos o concretos con 
propiedades mejoradas. 

5 Las puzolanas sinteticas, generadas como subproductos de diversos procesos 
industrials, se han convertido rapidamente en la fuente primaria de puzolanas artificiales 
"utilizadas actuaimente. Las centrales electricas usando cascarillas o el carbon del arroz 
como combustible, y los hornos metalurgicos produciendo aleaciones de hierro, silica y 
ferrosflica, son la fuente principal de puzolanas artificiales como las cenizas volantes, 

10 ceniza de cascarilla de arroz, escoria de alto horno, silica fume, etc. 

La silica fume, conocida a veces como silica volatilizada o humo condensado de silica, es 
fabricada por hornos de arco voltaico como subproducto en la production de aleaciones 
metalicas de silicio o ferrosflica. En la transformation de cristales de cuarzo de silicio a 
15 temperaturas de airededor de 2000°C, el SiO gaseoso se oxida a Si0 2 y se condensa en 
forma de parttculas finas especiales consistentes en silica amorfa. La silica fume es 
removida por filtration de los gases salientes en dispositivos filtrantes. 

La actividad puzolanica de la silica fume, en funcion de su reactividad quimica con el 
20 hidroxido de calcio del cemento, se da substancialmente por el caracter no cristaiino de la 
silica y por su gran area superficial especifica (10 a 30m 2 /g), que depende de su tamano 
de partfcula (mas bajo que 1 pm). Sin embargo, la silica fume tiene una densidad a granel 
relativamente baja, de modo que los costos para su envfo y almacenaje son relativamente 
altos. Por otra parte, la silica fume forma una gran cantidad de polvo y es diflcil de hacer 
25 fluir; asf mismo no puede ser trasladada a silos de almacenaje por lineas neumaticas, 
elevador de cubo o transportador de pantalla tan facilmente como el cemento. 

Por otro iado, las puzolanas naturales son materiales naturales crudos o calcinados que 
tienen caracteristicas puzolanicas. Algunas puzolanas naturales incluyen las cenizas 
30 volcanicas, las pumicitas, las pizarras opalinas y algunas tierras diatomaceas. 
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Las caracteristicas de las puzolanas naturales varian considerablemente, dependiendo de 
su origen. Esto es causado por proporciones variables de los materiales activos y de sus 
caracteristicas mineralogicas y flsicas. La mayoria de las puzolanas naturales contienen 
cantidades importantes de silica, alumina, oxido de hierro y alcaiis, los cuales tambien 
5 reaccionan con el hidroxido de calcio y alcaiis (sodio y potasio) para formar compuestos 
mas complejos. 

La estructura molecular asi como la cantidad de silica presente en puzolanas tambien es 
muy importante. Generalmente, la silica amorfa reacciona con el hidroxido de calcio y los 
10 alcaiis mas rapidamente que la silica en forma cristalina (cuarzo, por ejemplo). 

Cuando una mezcla de cemento Portland y una puzolana reacciona, la reaccion progresa 
como una reaccion acido-base de cal y alcaiis con oxidos (Si0 2 + A1 2 0 3 + Fe 2 0 3 ) de la 
puzolana. Esto genera una disminucion gradual de la cantidad de hidroxido de calcio libre 

15 por la formacion de silicates de calcio que agregaran fuerza al cemento, y un incremento 
en la formacion de CSH y aluminosilicatos de calcio que son similares a los productos de 
hidratacion del cemento Portland. Se ha encontrado que el reemplazo parcial del cemento 
Portland por puzolana funciona para aumentar la resistencia del concreto al ataque de 
sulfato y del agua de mar, lo cual es atribuible en parte a la remocion de hidroxido de 

20 calcio libre formado en la hidratacion del cemento Portland por su combination con la 
puzolana. El resultado final sera que la mezcla de concreto contendra menos hidroxido de 
calcio y mas CSH y otros productos de baja porosidad. 

La forma, la fineza, la distribution de tamano de particula, la densidad, y la composition 
25 de particulas de puzolanas naturales, influyen en las caracteristicas del concreto 
recientemente mezclado y endurecido, y el desarrollo de la fuerza de compresion del 
concreto. 

Hay varias ventajas al combinar puzolanas con concreto. El concreto que contiene una 
30 puzolana tiene tipicamente permeabilidad mas baja; asi mismo las puzolanas se han 
utilizado en concreto de bajo contenido de cemento para reducir el incremento de la 
temperatura del concreto, en comparacion con mezclas de concreto que contienen 
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cemento Portland como el unico material cementante. El mdice mas lento de desarroilo de 
calor con las puzolanas permite una remocion mas economica del calor en comparacion 
con concretos que no las contienen. 

5 Por otro lado, casi cualquier puzolana cuando se utiliza en cantidad suficiente, es capaz de 
prevenir la expansion excesiva resultante de la reaccion de alcali-silica. Esta reaccion 
implica la interaccion de iones hidroxilo de los alcalis en el cemento Portland con ciertos 
componentes silfceos de los agregados en el concreto. Los productos de reaccion pueden 
causar expansion excesiva, agrietamiento, y el deterioro general del concreto. Se ha 

10 observado que las puzolanas naturales son generalmente mas eficaces que las cenizas 
volantes para controlar la reaccion alcali-silica. 

El uso de puzolanas naturales con el cemento Portland para la obtencion de concreto, 
aumenta generalmente su resistencia al ataque agresivo del agua de mar, a soiuciones de 
15 sulfato provenientes del suelo, y a aguas acidas naturales. La mejora relativa es mayor 
para el concreto con bajo contenido de cemento. 

La adicion al cemento de un poco de material puzolanico siliceo finamente molido, genera 
sales insolubles que agregan valor cementante a la mezcla; sin embargo, la calcinacion 
20 del material siliceo es muy importante, ya que ninguna reaccion ocurrira entre este y la cal 
libre a menos que el producto se trate posteriormente a alta temperatura, es decir, tratada 
bajo condiciones hidrotermicas. 

Existen multiples modificaciones a los materiales puzolanicos, sin embargo, el tamafio de 
25 particula es uno de los mas importantes; de esta forma se distinguen aquellos materiales 
con tamafios de particula muy reducidos, los cuales son llamados microsilicas. En este 
grupo se distinguen las silices sinteticas, la silica fume (humos de silice) y las silices 
naturales siendo estas dos Oltimas las mas comunes en e! mercado. 

30 Estos productos se caracterizan por un alto contenido de sflice y tamafios de particula 10 
a 100 veces menores que el cemento, lo que hace exitosa su aplicacion para densificar 
mezclas de concreto. 
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La silica fume es reconocida como el principal ingrediente para los concretos de alto 
desempeno, sin embargo, presenta algunas desventajas, tales como: 

A) Su produccion actual esta limitada a las fundiciones de silice, 

B) Su precio portonelada es alto, y 

5 C) Requiere ser utilizada junto con aditivos reductores de agua de alto rango debido 

a su bajo tamano de partlcula. 

A diferencia de la silica fume, las microsilicas naturales procesadas adecuadamente, 
compiten en calidad con las anteriores a un costo mas bajo. 

10 

Al iguai que los materiales puzolanicos, las microsilicas permiten mejorar las 
caracteristicas del cemento, contribuyendo al mejoramiento de una mayor resistencia a la 
abrasion, una mayor resistencia al ataque quimico y una muy baja difusion de los iones 
cloro. Esto permite que los cementos resultantes puedan ser utilizados convenientemente 
15 en ambientes adversos, tales como en suelos con altos contenidos en humedad o sulfatos, 
o bien en ambientes marinos. 

Hasta la fecha, se han generado multiples opciones con respecto a materiales siliceos, ya 
sea de origen natural o sintetico que permiten incrementar la durabilidad del cemento. En 

20 este sentido se han obtenido mezclas de silice con una ampiia distribution de diferentes 
tamanos de partlcula 1,2 , silices hidrofobicos obtenidos a partir de precipitation de aceite de 
silicona 3 , mezclas de silice con CaC0 3 4 , silices coloidales 5,6 , silices obtenidas como 
productos de reaction entre bauxita y acidos 7 , polvos humidificados de silica fume para 
mejorar su fluidez 8 , silices resultantes de la separation magnetica de metales a partir de 

25 desperdicios rocosos 9 , microsilicas sinteticas con alta reflectividad 10 , dispersiones acuosas 
estables de microsilica mezcladas con oxidos de metales 11 , microsilicas con densidades a 
granel controladas 12 , dispersiones de microsilica que no presentan efecto tixotropico 13 , 
silices esfericas con diametros especificos 14 , microsilicas mezcladas con agentes 
quelantes 15 o tratadas con acidos 16 , asi como silices de aguas geotermicas con 

30 estructuras terciarias 17 . 
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Sin embargo, ios materiales siiiceos mencionados anteriormente son obtenidos a partir de 
procesos que involucran la adicion de multiples sustancias que pueden proporcionar 
efectos negativos o indeseables al entrar en contacto con el cemento. Asr mismo, los 
procesos para su obtencion tienden a ser complejos y a utilizar grandes cantidades de 
5 energia e infraestructura, lo que puede incrementar considerabiemente sus costos. 

Debido a lo anterior, en necesario contar con materiales puzolanicos con caracteristicas 
convenientes que permitan seguir mejorando las propiedades mecanicas y qufmicas del 
cemento o concreto, y que permitan ser obtenidos mediante procesos simplificados a partir 
10 de fuentes natu rales. 
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Figura 2. 



Breve descripcion de las figuras. 

Figura 1. Se muestra una grafica comparativa de densidad de muestras de sflice 
crudas (A) y calcinadas (B) a partir del yacimiento de siiice de ignimbrita. Se 
distinguen muestras calcinadas y muestras crudas. 

Se muestra una grafica comparativa de resistencia a la compresion (ASTM 
C-311) de pares de^mezcias de ignimbrita de la figura 1 con cemento 
Portland, utiiizando cemento Portland como testigo (primera columna de cada 
serie)a 1, 3, 7y28 dias. 

Se muestra una grafica comparativa del mdice de puzolanidad a 28 dias de 
pares de muestras de sflice cruda (A) y de siiice tratada a 600-620°C (B) de 
la figura 1. 

Se muestra un espectro de difraccion de rayos X de la muestra 1 del 
yacimiento de ignimbrita de la figura 1. Se distingue la fase cristalina de 
cuarzo (Q). 

Se muestra un espectro de difraccion de rayos X de la muestra 2 del 
yacimiento de ignimbrita de la figura 1. Se distinguen las fases cristalinas de 
cuarzo (Q), cristobalita (C) y tridimita (T). 

Se muestra un espectro de difraccion de rayos X de la muestra 3 del 
yacimiento de ignimbrita de la figura 1. Se distinguen las fases cristalinas de 
cuarzo (Q) y cristobalita (C). 



20 Figura 3. 



Figura 4. 



Figura 5. 



Figura 6. 



Figura 7. 



Figura 8. 



Figura 9. 



Figura 10. 



Figura 11. 



Figura 12. 



Figura 13. 



Figura 14. 



Figura 15. 



Se muestra un espectro de difraccion de rayos X de la muestra 4 del 
yacimiento de ignimbrita de la figura 1. Se distinguen las fases cristalinas de 
cuarzo (Q), cristobalita (C) y tridimita (T). 

Se muestra un espectro de difraccion de rayos X de la muestra 6 del 
yacimiento de ignimbrita de la figura 1. Se distinguen las fases cristalinas de 
cuarzo (Q y cristobalita (C). 

Se muestra un espectro de difraccion de rayos X de la muestra 7 del 
yacimiento de ignimbrita de la figura 1. Se distinguen las fases cristalinas de 
cuarzo (Q), cristobalita (C) y tridimita (T). 

Se muestra un espectro de difraccion de rayos X de la muestra 8 del 
yacimiento de ignimbrita de la figura 1. Se distinguen las fases cristalinas de 
cuarzo (Q), cristobalita (C) y tridimita (T). 

Se muestra un espectro de difraccion de rayos X de la muestra 10 del 
yacimiento de ignimbrita de la figura 1. Se distinguen las fases cristalinas de 
cuarzo (Q), cristobalita (C) y tridimita (T). 

Se muestra el espectro de difraccion de rayos X de una determinacion 
semicuantitativa de la muestra 1 del yacimiento de ignimbrita de la figura 1. 
Se distinguen las fases cristalinas de cuarzo (Q), cristobalita (C) y tridimita 
CO- 

Se muestra el espectro de difraccion de rayos X de una determinacion 
semicuantitativa de la muestra 2 del yacimiento de ignimbrita de la figura 1. 
Se distinguen las fases cristalinas de cuarzo (Q), cristobalita (C) y tridimita 
(T). 

Se muestra el espectro de difraccion de rayos X de una determinacion 
semicuantitativa de ia muestra 8 del yacimiento de ignimbrita de la figura 1. 
Se distinguen las fases cristalinas de cuarzo (Q), cristobalita (C) y tridimita 
CO- 

Se muestra una grafica comparativa de resistencia a la compresion (ASTM 
C-311) en mezclas de concreto con la microsilica de la invencion (Serie A a 

D) y silica fume (E a G) a 3, 7 y 28 dias, utilizando cemento Portland como 
testigo (serie T). Las proporciones utilizadas de los materiales fueron 5% (A y 

E) , 10% (B y F), 15% (C y G) y 20% (D). 
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Figura 16. Se muestra una grafica comparativa de resistencias a flexion en mezclas de 
concreto con la microsilica de la invention (Serie A a D) y silica fume (E a G) 
a 7 y 28 dias, utilizando cemento Portland como testigo (serie T). Las 
proporciones utilizadas de los materiales fueron 5% (A y E), 10% (B y F), 
5 15%(CyG)y20%(D). 

Figura 17. Se muestra una grafica comparativa del indice de abrasion en mezclas de 
concreto con la microsllica de la invention (Series A, C y E) y silica fume 
(Series B, D y F) a 1, 3, 7 y 28 dias, utilizando concreto 300 como testigo 
(serie T). Los valores se expresan en perdida de peso del material (g) por 
lo ciclo. Las proporciones utilizadas de los materiales fueron 5% (A y B), 10% 

(CyD)y 15% (Ey F). 

Figura 18. Se muestra una grafica comparativa de la penetrabilidad al ion cloro (ASTM 
C-1202) de mezclas de concreto con la microsilica de la invention (Serie A) y 
silica fume (B), utilizando cemento Portland como testigo (serie T). Se 
15 distinguen las zonas de permeabilidad moderada, baja y muy baja. 

Figura 19. Se muestra una grafica comparativa de resistencia al ataque por sulfatos 
(ASTM C-1012) en mezclas de concreto con la microsilica de la invention 
(Serie A a C) y cemento Portland como testigo (serie T) a diferentes, tiempos. 
Las proporciones utilizadas de los materiales fueron 5% (A), 10% (B) y 15% 
20 (C). 

Figura 20. Se muestra una grafica comparativa de resistencia potential a la reaction de 
alcali agregado (ASTM C-227) en mezclas de concreto con la microsilica de 
la invention (Serie A a D) y cemento Portland como testigo (serie T) a 
diferentes tiempos. Las proporciones utilizadas de los materiales fueron 5% 

25 (A), 10% (B), 15% (C) y 20% (D). 

Figura 21. Se muestra una grafica comparativa de resistencia al ataque por reaction 
alcali agregado (ASTM C-1260) en mezclas de concreto con la microsilica de 
la invention (Serie A, D y E), silica fume (serie B), Cenizas volantes (serie C) 
y cemento Portland bajo en alcali como testigo (serie T) a los 16 dias. Las 

30 proporciones utilizadas de los materiales fueron 10% (A y B), 15% (D), 20% 

(E) y 25% (C). 
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Objetivos de la invencion. 

Por lo anterior, es un objetivo de la actual invencion proporcionar materiales puzolanicos 
sillcicos naturales con capacidad incrementada en su actividad puzolanica. 

5 Es otro objetivo de la presente invencion el proporcionar materiales puzolanicos sillcicos 
compuestos principalmente de cristobalita y tridimita, por ejemplo criptocristalinas. 

Es otro objetivo de la presente invencion el proporcionar microsilicas naturales 
compuestas principalmente de cristobalita y tridimita, y con indices de puzolanidad 
io mayores que las microsilicas conocidas hasta el momento. 

Otro de !os objetivos de la presente invencion es el de proporcionar un metodo sencillo y 
de bajo consumo de energfa para la obtencion de microsilicas naturales compuestas 
principalmente de cristobalita y tridimita con altos indices de puzolanidad, a partir de 
15 yacimientos geologicos. 

Descripcion detallada de la invencion. 

La invencion se basa en el descubrimiento de que las mejores caracteristicas como 
material puzolanico en las microsilicas estan relacionadas directamente con la presencia 
20 de mayores porcentajes de cristobalita y tridimita en el silice (Si0 2 ) del material, en 
comparacion con aquellas silices compuestas principalmente de cuarzo. Esto permite 
obtener microsilicas como material puzolanico mejorado que contiene cantidades mayores 
de cristobalita y tridimita en el silice. 

25 La cristobalita y la tridimita son polimorfos del cuarzo, lo que significa que estan 
compuestos de los mismos elementos quimicos (Si0 2 ), pero que tienen una estructura 
cristalina diferente. Dentro de los miembros polimorficos del grupo del cuarzo, se incluyen 
tambien la coesita y la stishovita, los cuales se presentan dependiendo de las condiciones 
de presion y temperatura a las que se vea expuesto el cuarzo. En la tabla 1 , se muestran 

30 las diferentes modificaciones polimorficas del cuarzo. 
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Tabla 1 
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Modificacion 


Sistema 
cristafino 


Densidad 
g/cm3 


Condiciones 
de formacion 


Cuarzo 


Trigonal 


2.65 


T< 573°C 


Cuarzo 


Hexagonal 


2.53 


T> 573°C 


Tridimita 


Monoclmico 


2.27 




i nuimita 


Hexagonal 


2.26 


T> 870 C 


Cristobalita 


Tetragonal 


2.32 




Cristobalita 


Cubico 


2.20 


T> 1470°C 


Coesita 


Monoclmico 


3.01 


P> 20 kbar 


Stishovita 


Tetragonal 


4.35 


P> 80 kbar 



La cristobalita es solamente meta-estable a temperaturas superficiales normales; 
significando que, si fuese posible, se convertiria lentamente a la estructura de cuarzo. 
is Pero esto es un proceso lento y complicado que toma miles de anos si sucede del todo. Es 
un proceso lento sobre todo porque la transformation implica rompimiento de enlaces y el 
rearreglo de atomos. 

A pesar de que se ha demostrado que microsilicas que contienen arriba de un 85% en 
20 peso de silice (Si0 2 ). poseen actividad puzolanica conveniente para materiales de 
construction, las microsilicas de la invencion contienen una actividad mayor de 
puzolanidad en comparacion con las microsilicas conocidas hasta el momento. Las 
microsilicas de la invencion poseen una actividad de puzolanidad de por lo menos un 40% 
mayor que las microsilicas conformadas Cinicamente con cuarzo o bien que aquellas en las 
25 que el cuarzo se encuentra en porcentajes iguales o mayores al 50% en peso del total de 
silice. En las microsilicas descritas aqui, las cantidades en las que se encuentran la 
cristobalita y la tridimita de manera conjunta son del orden del 55 al 90% en peso con 
respecto del peso total del silice, preferentemente del 70 al 90% en peso. 

30 Como una de las modalidades de la invencion, el tamano de los cristales de cristobalita y 
tridimita puede ser de 5 a 12 nm, preferentemente de 6 a 11 nm, con lo que estos 
elementos son criptocristalinos. 
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Asf mismo, las microsflicas de la invencion poseen densidades menores (del 5 al 10%) 
que aquellas conformadas por altas cantidades de cuarzo, lo que permite reducir el peso 
del material en volumenes similares. 

Por otra parte, al igual que el resto de las microsflicas, los materiales de la invencion 
pueden aumentar su actividad puzolanica por medio de calcinacion y reaccionar de 
manera conveniente con materiales cementantes para incrementar y mejorar las 
caracteristicas fisicas de estos. 



io Las microsflicas de la invencion tienen tamanos de partfcula convenientes para mezclarse 
con materiales cementantes, permitiendo una interaccion fntima con el material 
cementante, sin necesidad de utilizar procesos de molienda de alta energfa para disminuir 
aun mas el tamano de partfcula. Generalmente las microsilicas de la invencion tienen una 
distribution de tamano de partfcula igual o menor a 40 urn al 98%, tamanos semejantes a 

,15 los reportados para otro tipo de microsflicas. Los altos porcentajes de cristobalita y 
tridimita en el material puzolanico de la invencion, permiten incrementar la actividad 
puzolanica del material sin necesidad de reducir aun mas su tamano de partfcula. 

Asf mismo, los porcentajes mayores de cristobalita y tridimita de las microsilicas de la 
20 invencion, no alteran ni sus propiedades fisicas como material puzolanico para utilizarse 
en materiales cementantes, asf como tampoco las propiedades tfpicas del material 
cementante con el cual puedan combinarse. 

Los altos porcentajes de cristobalita y tridimita permiten mejorar de manera sorprendente 
25 las caracteristicas puzolanicas de la microsflica, sin necesidad de someter al material a 
procesos posteriores de transformation qufmica o de calcinacion a altas temperaturas. 

El fndice de puzolanidad de los materiales de la invencion alcanza valores mayores al 
120% respecto de un cemento testigo a los 28 dias de manera consistente, valores 
30 semejantes a los alcanzados por microsflicas altamente procesadas. 



La microsilica 600, producto extraido de un deposito natural de geosilica blanca 
encontrado en Nueva Zelanda, contiene un porcentaje promedio de Si0 2 del 87 9% un 
indice de puzolanidad de 119% y un tamano de particula de 20 urn al 97.9%. Asi mismo 
las caracteristicas fisico-qufmicas del material lo colocan como un material puzolanico de 
alta reactividad, que permite mejorar muchas de las caracteristicas del cemento. Sin 
embargo, para su obtencion, es necesario monitorear continuamente el proceso de 
molienda del material para lograr los tamanos de particula mencionados 18 . A diferencia de 
lo anterior, el material puzolanico de la presente invencion posee indices de puzolanidad 
mayores al 120% a un tamano de particula de 40 M m al 98%, valor mayor que el 
mencionado anteriormente. Como se demuestra en la presente invencion, los indices de 
puzolanidad desarrollados por el material puzolanico dependen de la composicion 
cnstalina de la silice. Debido a esto es evidente que al disminuir el tamano de particula del 
material de la invencion a los niveles de la microsilica 600, las propiedades puzolanicas 
del material se incrementen aun mas debido al incremento en el area superficial expuesta 
del material; esto permite una -mayor interaccion y reactividad con los componentes del 



cemento. 



Al igual que otras microsilicas naturales, la microsilica de la invencion puede ser obtenida 
a partir de materiales de alta silice, como por ejemplo a partir de ignimbrita. 

Para los fines de la presente invencion, el material puzolanico descrito aqui se obtiene de 
manera general mediante el siguiente proceso: 

a) Obtener material siliceo a partir de yacimientos naturales, preferentemente de 
yacimientos de ignimbrita, 

b) Seleccionar aquellas partes del yacimiento que contengan cantidades de Si0 2 
iguales 6 mayores al 85% en peso con respecto del peso total del material, 

c) De las partes obtenidas en b), seleccionar aquellas que tengan una densidad menor 
a 2.4 g/cm 3 , 

d) Triturar las partes obtenidas en c) hasta obtener un tamano de particula menor a 
1/2", 

e) Calcinar el material obtenido anteriormente a una temperatura de 590 a 620°C, y 
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f) Moler el material calcinado hasta obtener un tamano de partfcula.de malia 325 al 
96% como mmimo. 

El metodo de la invencion permite obtener materiales puzolanicos con un indice de 
5 puzolanidad igual o mayor ai 120%; sin embargo, eliminando el paso de calcinacion del 
proceso anteriormente descrito, el material obtenido desarrolla indices de puzolanidad del 
110 al 120%, el cual puede ser igualmente utilizado para ciertas aplicaciones que el 
material puzolanico con un mayor indice de puzolanidad. En este sentido es conocido que 
la actividad puzolanica de materiales con alto contenido en silice puede recuperarse con 
10 un tratamiento termico a temperaturas de 500 a 750°C y posterior molienda del material 
durante un tiempo de 30 a 60 minutos. 19 

El proceso de la invencion permite obtener materiales puzolanicos con aito contenido de 
silice y con mayores prbporcibnes de cristobalita y tridimida en el silice del material, en 
15 comparacion con otros materiales puzolanicos. Como la presente invencion lo demuestra, 
el material puzolanico obtenido exhibe indices de puzolanidad por lo menos un 40% 
mayores que aquellos materiales puzolanicos que contienen predominantemente cuarzo 
en el silice, independientemente del porcentaje de silice que contenga el material 
puzolanico. 

20 

Asi mismo y de manera sorprendente, conforme la proporcion de cristobalita y tridimita 
aumentan en la composition cristalina del silice del material puzolanico de la invencion, 
aumenta de manera considerable el indice de puzolanidad del material. 

25 A pesar de que el tamano de los cristales de cristobalita y tridimita parece no ser 
determinante en la actividad puzolanica de la microsilica de la invencion, un menor tamano 
de los cristales junto con un alto porcentaje de los mismos en la silice del material, esta 
asociado con un mayor desempeno de la microsilica (ver tabla 9). 

30 Por otra parte, la existencia de una mayor proporcion de cristobalita y tridimita en el 
material puzolanico de la invencion, no afecta negativamente el comportamiento del 
material en pruebas comunes de resistencia y durabilidad de concretos y morteros, 
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desarroliando propiedades fisico-quimicas semejantes o inclusive mejores que las 
observadas para otros materiales puzolanicos semejantes. 

^ Debido a que el material puzolanico de la invencion puede ser obtenido a partir de la 
5 calcinacion y molienda de materias primas tales como la ignimbrita, esta puede procesarse 
con los mismos procedimientos y equipo utilizados para la production de cemento 
ordinario (horno rotatorio y molino con separador, por ejemplo), permitiendo utilizar la 
infraestructura comtin que puede encontrarse en plantas productoras y procesadoras de 
cemento. 

10 

A pesar de que con los procedimientos comunes de obtencion de cemento puede 
obtenerse el material puzolanico de la invencion, es deseable que el tamano de particula 
del material sea molido a un tamano menor de 20 micras para incrementar aun mas la 
actividad puzolanica del material de la invencion. Sin embargo, a pesar de que el tamano 
^ is de particula de la microsilica descrita aqui es mayor que el observado para la silica fume o 
la microsilica 600, el area superficial (BET) observada del material es semejante a la de la 
microsilica fume (ver tabla 10), caractenstica que se obtiene sin necesidad de moler el 
material en exceso. 

20 A diferencia de la invencion, Eriksson describe la obtencion de un agregado fino activo 
como material puzolanico que consiste en una mezcla de un componente seco inactivo 
como cuarzo o cal y una sustancia que contenga de manera abundante oxido de silicio 
amorfo. Dicha mezcla se muele con la finalidad de activar el material inactivo para que 
este reaccione de manera conveniente con la cal del cemento 20 . Sin embargo, este 

25 material involucra la adicion de elementos que incrementan sus costos de obtencion y que 
pueden reaccionar de manera indeseable con otros elementos del cemento. 

En la literatura se han reportado diversas composiciones que incluyen cristobalita y 
tridimita para mejorar las caractensticas de diversos materiales, sin embargo, todas ellas 
30 incluyen otras sustancias activas, responsables de reaccionar principalmente con los 
elementos del cemento. 



Para la obtencion de cristales de cristobalita y tridimita para el mejoramiento de morteros, 
se ha reportado ia conversion termica (1450°C) de silica, en conjunto con la utilizacion de 
agentes plastizantes (celulosa, molasas o maltodextrina) y diferentes compuestos tales 
como silicato de sodio, oxido de boro o cal. Dichas composiciones son utiles para evitar 
5 disparidades en los diferentes niveles de expansion que pueden presentarse en morteros 
para union de ladrillos en altas temperaturas que estan compuestos basicamente de 
cuarzo; con ello se evita la formacion de fisuras en estos materiales 21 . 

Se han obtenido ladrillos mejorados a base de silica sujeta a tratamiento termico con la 
10 finalidad de generar fases cristalinas uniformes de tridimita y cristobalita en el ladrillo, y 
posterior mezcla con material siliceo no precalentado. A tales mezclas se adiciona 
posteriormente minerales tales como cloruro de sodio, carbonato de sodio o de potasio 
para acelerar la transformation cristalina del cuarzo, calentando posteriormente las 
mezclas resultantes hasta la conversion de cuarzo en tridimita y cristobalita 22 . 

15 

En general, existen multiples metodos para la obtencion de cristobalita a partir de 
materiales siliceos o de cuarzo, sin embargo, la gran mayoria de ellos utilizan procesos de 
calentamiento de estos materiales a altas temperaturas (de 1000 a 1600°C), adicionando 
en parte del proceso de obtencion sustancias catalizadoras que permiten la obtencion de 
20 esta fase cristalina, tales como oxidos de metales alcalinos o alcalinoterreos 23 , carbonatos 
o bases de metales alcalinos 24 o bien fosfatos alcalinos o fluoruros 25 . 

Por otro iado son conocidos aditivos de cemento para incrementar su resistencia quimica 
que utilizan materiales siliceos. El aditivo de cemento descrito por Vsevolod 24 , compuesto 

25 por una mezcla de cuarzo finamente dividido con un area superficial de 1000 a 5000 cm 2 /g 
en una proporcion en peso del 30 al 80%, y de cristobalita y/o tridimita en una proporcion 
en peso del 20 al 70%, permite incrementar la resistencia al agua del cemento en 
comparacion con aditivos conformados Onicamente de cuarzo. El proceso descrito para la 
obtencion de este aditivo, involucra la mezcla del material siliceo con diferentes 

30 catalizadores, tales como NaOH, KOH, NaC0 3 , KC0 3 o mezclas de los mismos con un 
subsecuente tratamiento termico a muy alta temperatura (1000 a 1550°C). Sin embargo, el 
aditivo mencionado no incrementa de manera consistente la resistencia a la compresion 



; del cemento en todos los casos y no todo el material de la mezcla conserva un tamafio de 
particula homogeneo, ya que unicamente los cristales de cristobalita y/o tridimita tienen un 
tamano de particula menor a 1 mm, lo cual puede causar problemas en su interaccion con 
las particulas de cemento. Por otra parte, los cristales de cristobalita y/o tridimita contienen 
5 en su superficie cantidades importantes de oxidos de sodio o potasio, caracteristica que 
resulta de vital importancia para que el efecto de mejora en el cemento se observe; estas 
cantidades importantes de oxidos pueden resultar negativas para una mejor interaccion 
quimica del material siliceo con los componentes del cemento. 

10 A diferencia del aditivo descrito por Vsevolod 24 , el material puzolanico de la invencion 
contiene cantidades nulas 6 insignificantes de oxidos de sodio y potasio, el tamano de 
particula es menor a 1 mm de manera homogenea (cristales menores a 20 nm) y, ademas, 
incrementa en todos los casos la resistencia a la compresion del cemento a los 28 dfas. 
Por otra parte, el efecto puzolanico del material de la invencion no se asocia a la presencia 

15 de oxidos de metales alcalinos, sino a las caractensticas propias del material, 
principalmente al contenido de cristobalita y tridimita. Por otra parte, el proceso de 
obtencion de la presente invencion, permite utilizar temperaturas mucho mas bajas para 
procesar el material puzolanico, y sin necesidad de utilizar materiales siliceos adicionales 
previamente tratados. 

20 

Como se demuestra en la presente invencion, es importante seleccionar la materia prima 
derivada del yacimiento de silice a procesarse para la obtencion del material puzolanico, 
ya que incluso diversas muestras extraidas de diferentes partes del mismo yacimiento 
desarrollan indices de puzolanidad diferentes, inciuso aun despues de ser tratadas 

25 conforme al metodo de la invencion (ver figura 3). Asf mismo, muestras extraidas del 
yacimiento que contienen porcentajes altos de silice en su composition (cercanos al 90%), 
no desarrollan indices de puzolanidad superiores al 105% (ver figura 3). La presente 
invencion demuestra que la cantidad de cristobalita y tridimita que se encuentre 
conformando el silice del material puzolanico, es determinante para el incremento en las 

so propiedades puzolanicas del material, alcanzando indices de puzolanidad mayores al 
120%, valor superior al que desarrollan materiales puzolanicos conocidos con porcentajes 
de silice cercanos o incluso mayores al 90%. Ta) como se observa en las figuras 3 y 4, las 
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muestras de microsilica que contienen unicamente cuarzo, o bien altas proporciones del 
mismo hacen que estas tengan un desempeno pobre en los indices de puzolanidad que 
desarrollan, en comparacion con la microsilica de la invencion. Asi mismo, la adicion de 
cristobalita y tridimita en las mismas proporciones que las encontradas para el material de 
5 la invencion a microsilicas de alto desempeno como es el caso de la silica fume, no 
mejoro sus propiedades puzolanicas. 

Al igual que otras microsilicas, la microsilica de la invencion no posee por si misma 
propiedades cementantes de union. Sin embargo, puede reaccionar con la cal del cemento 
10 a temperatura ambiente en presencia de agua, cuando llega a formar mezclas con el 
cemento que se pretende mejorar. 

Los concretos formados a partir de mezclas de cemento y el material puzolanico de la 
invencion, desarrollan una impermeabilidad muy conveniente asi como altas fuerzas de 
is compresion, comparables a las desarrolladas por otros materiales puzolanicos, como por 
ejemplo silica fume. 

Asi mismo el material de la invencion mejora los indices de abrasion en cemento de 10 a 
70% con respecto a cementos que utilizan silica fume en las mismas proporciones, y 
20 permite disminuir de manera dramatica la expansion ocasionada por el ataque de sulfates 
en un 2800% a las 28 semanas. 

Con la microsilica de la invencion pueden obtenerse mejoras sustantivas en todas las 
propiedades del cemento a partir de proporciones bajas en las mezclas cementantes, 
25 generalmente a partir del 5% en peso. 

El uso del material de la invencion proporciona una ventaja economica importante en la 
generacion de cementos de propiedades mejoradas, ya que permite reducciones en la 
cantidad de cemento Portland en las mezclas generadas. 
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Debido a io anterior, el material puzolanico de la invention se puede utilizar como sustituto 
de la silica fume comercial as! como de otros materiales puzolanicos en la production de 
concretos de alto desempeno. 

5 

Como una manera de ilustrar la presente invencion, se presentan los siguientes ejemplos, 
sin que ello limite el alcance de la misma. 

Ejemplo 1. Obtencion de materia prima. 

A partir de un yacimiento de ignimbrita natural localizado en el norte de Mexico, se 
obtuvieron diversas muestras de material rocoso; posteriormente el material fue sometido 
a analisis quimico para determinar su composicion. Como puede observarse en la tabla 2, 
el contenido promedio de silice en el material rocoso fue del 92.14%, valor superior que el 
encontrado en la microsilica 600 y en silica fume comercial y dentro de las 
especificaciones segun la norma ASTM C-1240. 



Tabla 2 



20 



25 



Constituyentes 


Material 
rocoso 


Microsilica 
600 


Silica fume 


ASTM 
C-1240 


Si0 2 [%] 


92.14 


87.89 


89.89 


85 mmimo 


Al 2 0 3 [%] 


1.2 


4.31 


0.10 




Fe 2 0 3 [%] 


0.13 


0.59 


0.20 




CaO [%] 


0.66 


0.32 


0.37 




MgO [%] 


0 


0 


0.34 




K 2 0 [%] 


0.03 


0.49 


0.60 




Na 2 0 [%] 


0 


0.1 


0.06 




S0 3 [%] 


0.05 


0.13 


0.16 




PPl [%] 


3.2 


0.8 


1.5 


3 maximo 


Humedad 


0.98 


5.01 


4 


6 maximo 



Posteriormente se tomaron diversas muestras representatives del yacimiento de 
ignimbrita, las cuales fueron investigadas individualmente en su composicion quimica 
mediante analisis quimico por fluorescencia de rayos X. Como puede observarse en la 
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tabla 3, todas las muestras obtenidas presentaron un porcentaje de sdice superior al 88% 
con diferencias no mayores del 2% entre elias. 



Tabla 3 



5 



10 



15 



20 



Componente 


Barrenos 
de Track 
Drill 


Barrenos 
de 

diamante 


Muestras de superficie 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


Si0 2 [%] 


90.85 


90.09 


88.39 


88.67 


90.03 


90.49 


89.65 


92.48 


91.23 


90.4 




0.37 


0.69 


1.19 


0.66 


3.18 


3.13 


3.08 


1.83 


1.70 


1.92 


Fe 2 0 3 [%] 


0.42 


0.12 


0.63 


1.11 


0.08 


0 


0.03 


0.1 


0.20 


0.1 


CaO [%] 


0.46 


0.66 


0.21 


0.41 


1.40 


1.22 


1.38 


0.82 


1.92 


1.87 


MgO [%] 


0.02 


0.04 


0 


0.03 


1.16 


1.12 


1.07 


0.28 


0.41 


0.32 


P2O5 [%] 


0.06 


0.07 


0.17 


0.09 


0.41 


0.34 


0.41 


0.09 


0.09 


0.01 


K 2 0 [%] 


0.06 


0.11 


0.25 


0.18 


0.71 


0.74 


0.74 


0.04 


0.07 


0.08 


Na 2 0 [%] 


0.05 


0.06 


0.10 


0.09 


0.19 


0.25 


0.20 


0.07 


0.10 


0 


so 3 [%] 


0.07 


0.07 


0.11 


0.10 


0.22 


0.18 


0.18 


0.10 


0.19 


0.25 


PPC 


3.20 


5.70 


5.40 


5.98 


2.30 


2.21 


3.01 


3.10 


3.50 


4.20 


Total 


95.56 


97.61 


96.45 


97.32 


99.68 


99.68 


99.75 


98.91 


99.41 


99.15 


A. Total 


0.09 


0.13 


0.26 


0.21 


0.66 


0.74 


0.68 


0.10 


0.15 


0.05 



Ejemplo 2. Obtencion del material puzolanico. 

Las muestras del material obtenido en el ejemplo 1 fueron transportadas de la cantera a 
una planta de procesamiento de cemento. Las muestras fueron trituradas posteriormente 
por separado en una trituradora de quijada hasta obtener un tamano menor a 1/2" para 
posteriormente someterlo a caicinacion a una temperatura de 590 a 620°C en un homo 
rotatorio durante 1 hr. Posteriormente los materiales resultantes junto con un aditivo de 
molienda, como por ejemplo Darex 6 trietanolamina fueron molidos por separado en un 
molino de bola con separador durante un tiempo de 30 minutos hasta obtener un tamano 
de particula de malla 325 al 96% como mmimo. Los materiales procesados fueron 
coiocados en recipientes o bolsas de plastico hasta su utilizacion. 
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Ejemplo 3. Determination de la densidad del material puzolanico. 

La densidad de las muestras obtenidas en el ejemplo 2 fue determinada utilizando un 
picnometro Accupyc modelo 1330. Los resultados obtenidos fueron comparados con la 
densidad de las mismas muestras pero sin calcinar (muestras crudas). Como se observa 
en la tabla 4 y en la figura 1, en todos los casos la densidad de las muestras del material 
puzolanico sujeto a calcinacion a 610°C, fue mayor que el valor de la correspondiente 
muestra sin calcinar; asf mismo se observaron diferencias sustanciales entre los valores 
de densidad de las diferentes muestras crudas (desde 2.23 a 2.59 g/cm 3 ) y calcinadas 
(desde 2.27 a 2.63 g/cm 3 ). 

Tabla 4 



Tipo de 
muestra 


Testigo 


Barrenos 
de Track 
Drill 


Barrenos 

de 
diamante 


Muestras de superficie 


CP 


1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 


Cruda 


3.1 


2.59 


2.33 


2.46 


2.43 


2.40 


2.40 


2.43 


2.24 


2.23 


2.26 


Calcinada 
CP Cemento P 


ortland. 


2.63 


2.37 


2.49 


2.46 


2.42 


2.42 


2.48 


2.27 


2.27 


2.31 



Ejemplo 4. Evaluation del mdice de puzolanidad del material puzolanico. 

Las muestras procesadas de material puzolanico obtenidas en el ejemplo 2, fueron 
evaluadas en su indice de puzolanidad de acuerdo a la norma ASTM C-311 y comparadas 
en las resistencias a la compresion desarrolladas en cementos por estos materiales y 
silica fume. Dicho metodo establece de modo general, que el material puzolanico debe 
mezclarse con cemento Portland en una relacion en peso 20:80 respectivamente y que a 
dicha mezcia se le deben realizar pruebas de resistencia a la compresion de acuerdo a la 
norma ASTM C-109, comparando los resultados obtenidos con la resistencia obtenida del 
cemento Portland usado como testigo; el porcentaje de puzolanidad del material probado, 
resulta de dividir la resistencia de la mezcia de este material entre la resistencia del 
cemento testigo y multiplicarla por 100. 

Diversas muestras de microsilica de la invention fueron mezcladas con cemento Portland 
para medir la resistencia a la compresion resultante en cubos segun la norma ASTM C- 
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109, para io cuai el 20% en peso del cemento Portland fue sustituido por el material 
puzolanico bajo ensayo. 

Como puede observarse en la tabla 5 y en la figura 2, la gran mayoria de los cementos 
5 con los materiales puzolanicos probados, exhibieron valores mayores de resistencia a la 
compresion a los 28 dias, tanto en materiales crudos como calcinados con respecto del 
cemento testigo y del cemento con silica fume (ver figura 5). Asi mismo en todos los 
casos, el cemento con el material puzolanico crudo desarrollo un valor menor de 
resistencia a la compresion que el material calcinado. 

io 

Por otro lado, los Indices de puzoianidad obtenidos para los materiales de la invencion se 
muestran en la tabla 5 y en la figura 3. Como puede observarse, todos (os materiales 
puzolanicos sin calcinar de la invencion exhibieron Indices de puzoianidad del 86 al 115%, 
mientras que para los materiales calcinados los indices de puzoianidad resultantes fueron 
15 del 88 al 123% (ver figura 3). 



Tabla 5 









Wiuestras 


20 


Parametro 


Tipo de 
muestra 


Barrenos 
de track 
drill 


Barrenos 

de 
diamante 


Wiuestras de superficie 








1 


2 


3 


4 


5 


6 


7 


8 


9 


10 




Indice de 
puzoianidad 
(%) 


Cruda 


86 


96 


95 


93 


110 


103 


104 


114 


110 


115 


25 


Calcinada 


88 


107 


107 


102 


113 


113 


119 


123 


121 


122 




Resistencia 
a la 


Cruda 


360 


405 


400 


389 


464 


434 


436 


473 


462 


430 




compresion 
a 28 dfas 
(Kg/cm 2 ) 


Calcinada 


368 


451 


451 


427 


476 


476 


493 


499 


499 


519 
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Ejemplo 5. Difraccion de rayos X del material puzolanico. 

Las muestras de material puzolanico del ejemplo 2 fueron analizadas mediante difraccion 
de rayos X. Como puede observarse en las figuras 4 a 11, las muestras con una densidad 
menor a 2.4 g/cm 3 mostraron una cantidad sustancialmente mayor de cristobalita y 
5 tridimita que aqueilas muestras que exhibieron densidades mayores a 2.4 g/cm 3 , donde 
las cantidades eran mmirhas o no existian, presentandose unicamente cristales de cuarzo 
(ver muestra 1 y figura 4). 

Comparando los datos del espectro de difraccion de rayos X de las muestras con 
10 densidades menores a 2.4 g/cm 3 con los indices de puzolanidad del material calcinado de 
la invencion (ver figura 3), se observan valores iguales o mayores a 120%, mientras que 
para las muestras con densidades mayores a 2.4 g/cm 3 , los indices de puzolanidad 
alcanzan como maximo 105%. 

15 Por otro lado, mediante el metodo Rietveld, se determino la cantidad de cristobalita, 
tridimita y cuarzo en 3 muestras representativas del material extraido del yacimiento 
despues de obtener los resultados mencionados anteriormente, asi como el tamano de 
cristalita de cada una de estas fases cristalinas. 

20 Como puede observarse en la tabla 6 y en las figuras 12 a 14, las muestras con 
densidades menores a 2.4 g/cm 3 presentaron un porcentaje en peso de cristobalita y 
tridimita de al menos el 56% con respecto de! peso total de sflice y con un tamano de 
cristalita igual o menor a 12 nm. 

25 La muestra con una densidad mayor a 2.4 g/cm 3 exhibio un porcentaje en peso mucho 
mayor de cuarzo que de cristobalita y tridimita en la sflice. 

En la tabla 6 tambien se muestran algunas de las diferencias en el desempeno como 
material puzolanico de estos materiales; como puede observarse, el mejor desempeno lo 
30 presentan las muestras con un porcentaje en peso mayor o igual al 56% de cristobalita y 
tridimita en la silice del material. 



Tabla 6 



5 



FASE 
CRISTALINA 


Ml 


JESTRA 1 


MUESTRA 2 


MUESTRA 8 


% en 
silice* 


D.S. 


onstal 
(nm)** 


% en 
silice* 


D.S. 


Cristal 
(nm)** 


% en 
silice* 


D.S. 


Cristal 
(nm)** 


Cristobalita 


5 


1 


10 


27 


2 


10 


43 


1 


9 


Tridimita 


4 


1 


14 


29 


2 


12 


34 


2 


6 


Cuarzo 


91 


5 


00 


44 


2 


CO 


23 


0,5 


CO 


Total 


100 






100 






100 






PARAMETRO 












Densidad* 


2,63 


2,37 


2,27 


Indice de 
puzolanidad 
(%)+ 


88 


107 


123 


Resistencia a la 
compresion a 28 
dias (Kg/cm 2 )+ 


368 


451 


500 



Tamano de cristalita. 

Medidos en muestras calcinadas. 



Ejemplo 6. Composicion y tamaho de particuta del material puzolanico de la 
invention. 

EI material puzolanico con una densidad menor a 2.4 g/cm 3 fue anaiizado en su tamano de 
partfcula y en su composicion qulmica utilizando metodos convencionales, despues de ser 
procesado a nivel industrial como lo indica el ejemplo 1. El material puzolanico obtenido 
tiene un tamano de particula de 40 pm al 98% (ver tabla 7), un porcentaje de silice 
cercano al 90% y una densidad de 2.33 g/cm 3 (ver tabia 8). Asf mismo, el indice de 
puzolanidad del material es mayoral 120% (ver tabla 9). 
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Tabla 7 



Tamano de 
particuia (pm) 


Distribucion 


1 


2.5 


2 


7 


5 


25 


10 


50 


15 


65 


20 


79 


40 


98 


50 


100 


100 


100 



Tabla 8 





Componente 


Cantidad 


Metodo 




Si0 2 [%] 


89.08 


ASTM-C114 




Al 2 0 3 [%] 


1.87 


ASTM-C114 




Fe 2 0 3 [%] 


0.1 


ASTM-C114 


Analisis 
quimico 


CaO [%] 


3.96 


ASTM-C114 


MgO [%] 


0.88 


ASTM-C1 14 




K 2 0 [%] 


0.06 


ASTM-C114 




Na 2 0 [%] 


0 


ASTM-C114 




so 3 [%] 


0.35 


ASTM-C114 




PPI [%] 


2.22 


ASTM-C114 




Densidad 


2.3301 


Picnometro 


Pruebas fisicas 


Blaine (g/cm 2 ) 


6536 


ASTM-C204 




Malla 325 (%) 


96.7 


ASTM-C114 
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Tabla 9 



5 



10 



Tiempo 


Resistencia a [a 
Compresion 
(Kg/cm 2 ) 


Metodo 


Testigo 


Mezcla 
20% 


24 hrs 


135.95 


107.85 


ASTM-C31 1 


3 dias 


253.55 


227.11 


ASTM-C31 1 


7 dias 


303.53 


291.13 


ASTM-C31 1 


28 dias 


391.91 


483.34 


ASTM-C31 1 


Indice de 
Puzolanidad 
28 dias 




123% 


ASTM-C31 1 



Ejemplo 7. Preparation de mezclas con el material puzolanico para pruebas de 
resistencia y durabilidad. 

Todos los concretes necesarios para evaluar las caracteristicas del material puzolanico de 
la invencion segun los ejemplos 8 a 14, fueron elaborados con revenimiento de 10 +/- 1 
20 cm y con una relacion agua-cemento de 0.50 a 0.55. Asi mismo el contenido de aire 
promedio en el concreto fue del 5%, logrado con aditivo inclusor de aire MBVR; finalmente 
se utilizo el aditivo reductor de agua Rheobuild 1000, ambos aditivos de la Compania 
Master Builders Technology. 

25 Ejemplo 8. Resistencia a la compresion de mezclas de cemento y microsilica de la 
invention. 

El material puzolanico del ejemplo 6 fue mezclado con cemento Portland en diferentes 
proporciones y comparado con mezclas similares pero con silica fume como material de 
comparacion segun la norma ASTM C-192. Como puede observarse en la figura 15, las 
30 mezclas conteniendo el material de la invencion desarrollan valores a la compresion a los 
28 dias semejantes a los obtenidos para las mezclas conteniendo silica fume en las 
mismas proporciones. En cualquiera de las proporciones del material de la invencion bajo 
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ensayo, se obtuvieron valores superiores de resistencia a la compresion en referenda a la 
muestra testigo. 

j- - Ejemplo 9. Resistencia a ia flexion. 

5 El material puzolanico de la invencion fue mezclado con arena y cemento Portland en 
diversas proporciones para obtener mezclas de mortero y concreto segun la norma ASTM 
C-192. Las mezclas conteniendo el material puzolanico, desarrollaron valores de 
resistencia a la flexion mayores a los 28 dias en comparacion con mezclas conteniendo 
silica fume en las mismas proporciones, asf como con un testigo (ver figura 16). Los 

10 valores de resistencia a ia flexion en las mezclas del 5 al 15% del material puzolanico 
fueron muy similares entre si. 

Ejemplo 10. Resistencia a fa abrasion. 

Diversas mezclas de concreto fueron obtenidas segun la norma ASTM C-192 en conjunto 
f 15 con diferentes proporciones del material puzolanico. Como se observa en la figura 17, las 
mezclas conteniendo el material puzolanico exhibieron una menor perdida de peso en 
todos los casos, en comparacion con mezclas conteniendo silica fume y concreto 300 
como testigo. El efecto mas sorprendente fue observado en la proporcion al 10%, donde el 
valor de la perdida de peso de la mezcla fue un 58% menor al observado para la mezcla 
20 con la misma proporcion de silica fume. 

Ejemplo 1 1. Resistencia a la penetracion de ion cloro. 

Al igual que para los ejemplos 8 a 10, se prepare una mezcla de concreto conteniendo el 
material puzolanico de la invencion en base a la norma ASTM C-1202, en comparacion 

25 con Cemento Portland y una mezcla elaborada con silica fume. Al termino de la prueba, 
las muestras ensayadas desarrollaron los valores de carga electrica que se observan en ia 
figura 18. Como puede observarse, la mezcla con el material puzolanico desarrollo un 
valor cercano a los 1,000 Coulombs, lo que permite categorizar a la mezcla como de muy 
baja permeabilidad; asi mismo, este valor fue cercano al alcanzado para la mezcla con 

30 silica fume (cercano a 500 coulombs, muy baja permeabilidad) y un 55% menor al 
observado para el cemento ordinario (con permeabilidad moderada). 
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Ejemplo 12. Resistencia al ataque por sulfates. 

Mezclas de mortero con el material puzolanico fueron ensayadas bajo las condiciones 
establecidas en la norma ASTM C-1012. Las muestras conteniendo el material puzolanico, 
exhibieron un porcentaje muy bajo de expansion durante toda la prueba, incluso hasta las 
5 28 semanas, independientemente del porcentaje utilizado de material puzolanico (ver 
figura 19). Cemento Portland T-2 utilizado como testigo, reporto un valor 97% mayor que 
el observado para las muestras con el material puzolanico a las 28 semanas. 

Ejemplo 13. Resistencia potential a la reaction de alcali agregado. 

io Mezclas de mortero con el material puzolanico fueron ensayadas bajo las condiciones 
establecidas en la norma ASTM C-227. Como puede observarse en la figura 20, las 
mezclas con porcentajes del 10 al 20% de material puzolanico conservaron un valor menor 
al 0.01% de expansion durante toda la prueba, mientras que la muestra con el 5% alcanzo 
un valor de 0.03 a los 6 meses. Sin embargo, todos los valores anteriores fueron 90% 

15 menores en todas las edades que los observados para el testigo. 

Ejemplo 14. Resistencia al ataque por reaction al alcali agregado con diversos 
materiales puzolanicos. 

Se prepararon diversas muestras conteniendo diversos materiales puzolanicos, as! como 
20 el material de la invencion segun la norma ASTM 1260. Las mezclas conteniendo 
porcentajes del 15 al 20% del material puzolanico de la invencion, alcanzaron valores 
cercanos o menores al 0.1%, los cuales fueron semejantes a los alcanzados para la 
mezcla conteniendo un 25% de cenizas volantes tipo-F. En todos los casos, el material 
puzolanico de la invencion proporciono a las mezclas bajo ensayo, porcentajes de 
25 expansion del 60% menores a los obtenidos para Cemento Portland bajo en alcali (ver 
figura 21). 

Ejemplo 15. Caracteristicas fisicoquimicas comparativas del material de la 
invencion. 

30 Al igual que para la microsilica descrita aqui, muestras de silica fume de alto desempeno y 
de microsilica 600 fueron sometidas a determinaciones analiticas de algunos de sus 
parametros fisicos bajo las mismas condiciones experimentales. Como se observa en la 



tabla 10, la microsilica de la invencion exhibe caracteristicas de desempefio semejantes a 
la silica fume de alto desempefio, pero con indices de puzolanidad superiores a este. As I 
mismo, los indices de puzolanidad del material de la invencion son superiores a los 
observados para la microsilica 600. 

5 

Tabla 10 



io 



' 15 



Parametro 


Microsilica de 
la invencion 


Silica fume 


Microsilica 
600 


Cemento 


Si0 2 (%) 


88-93 


85-97 


87-89 


20-25 


Area superficial 
(BET) (m 2 /Kg) 


25,000 


17,000-30,000 


N.D. 


300-400* 


Indice de 
puzolanidad (%) 


120 - 125 


120-140 


119 


N.A. 


Actividad 
puzolanica con 
cal (psi) 


1,279-1,777 


1,200-1,660 


N.D. 


N.A. 



Permeabilidad a! aire. 
N.A. No aplica. 
N.D. No determinado. 
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Reivindicaciones. 

1. Una microsilica con actividad puzolanica que contiene por lo menos un 85% en peso 
de sfllce con respecto del peso total de ia microsilica, caracterizada porque la silice 
contiene de un 55 a 90% en peso de cristobalita y tridimita con respecto del peso total 
de la silice. 

La microsilica de la reivindicacion 1, caracterizada porque Ia cantidad de cristobalita y 
tridimita es de un 70 a 90% con respecto del peso total de la silice. 
La microsilica de la reivindicacion 1, caracterizada porque la cristobalita y tridimita 
tienen un tamano de cristal de 5 a 12 nm. 
io 4. La microsilica de la reivindicacion 3, caracterizada porque la cristobalita y tridimita 
tienen un tamano de cristal de 6 a 11 nm. 

5. La microsilica de la reivindicacion 1, caracterizada porque tiene un indice de 
puzolanidad de 100 a 125%. 

6. La microsilica de la reivindicacion 5, caracterizada porque tiene un indice de 
15 puzolanidad de 1 1 5 a 125%. 

La microsilica de la reivindicacion 1, caracterizada porque tiene un area superficial de 
25,000 m 2 /Kg. 

La microsilica de la reivindicacion 1, caracterizada porque tiene una distribution de 
tamano de particuia igual o menor a 40 pm al 98%. 
2Q 9. La microsilica de ia reivindicacion 1, caracterizada porque tiene una densidad igual o 
menor a 2.4 g/cm 3 . 

10. La microsilica de la reivindicacion 1 a 9, caracterizada porque tiene la siguiente 
composition: 



7. 



8. 
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Componente 


Cantidad 


Metodo 


Si0 2 [%] 


89.08 


ASTM-C1 14 


Al 2 0 3 [%] 


1.87 


ASTM-C1 14 


Fe 2 0 3 [%] 


0.1 


ASTM-C1 14 


CaO [%] 


3.96 


ASTM-C1 14 


MgO [%] 


0.88 


ASTM-C1 14 


K 2 Q [%] 


0.06 


ASTM-C114 


Na 2 0 [%] 


0 


ASTM-C1 14 



■>■ so 3 [%] 


0.35 


ASTM-C1 14 


PPI [%] 


2.22 


ASTM-C1 14 



11. Un metodo para obtener la microsilica de la reinvindicacion 1, caracterizado porque 
consiste de los pasos de: 

a) Obiener material siliceo a partir de yacimientos naturales, 

b) Seleccionar aquellas partes del yacimiento que contengan cantidades de Si0 2 
iguales 6 mayores ai 85% en peso con respecto del peso total del material, 

c) De las partes obtenidas en b), seleccionar aquellas que tengan una densidad menor 
a 2.4 g/cm 3 , 

d) Triturar las partes obtenidas en c) hasta obtener un tamano de particula menor a 

1/2", 

e) Calcinar el material obtenido anteriormente a una temperatura de 590 a 620°C, y 

f) Moler ei material calcinado hasta obtener un tamano de particula de malla 325 al 
96% como mmimo. 

12. El metodo de la reinvindicacion 11, caracterizado porque ei yacimiento natural es de 
ignimbrita. 
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Resumen. 

Se describe un nuevo material puzolanico conformado basicamente de microsUica con un 
85% minimo de silice en su composition, donde la silice del material esta conformada 
principalmente de cristobalita y tridimita. A diferencia de microsdicas conformadas 
basicamente de cuarzo, la microsilica de la invencion exhibe mayores Indices de 
puzolanidad y proporciona caractensticas de durabilidad mejoradas a cementos y 
concretes en proporciones menores. Asi mismo se describen metodos sencillos y de bajo 
consumo de energia para la obtencion del material puzolanico de la invencion. 
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